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el fascicaio

dei =amiconduttar 2 abbiamo
DESErvat] coss accads unendo
due strau di siicio sottopost
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abhbiarmn inizigto &8
Lrattars e propriets

.fllr

piu significative per l'elettronica
madarna, parn. & iniaats
guznds, negh anni-gusranta
del XX secolo, | lsborator
della Bell hanno spersmantato
|| prirmil transistor & gilnzions
bipolara [pil brevemante BJT).
La struttora fisica di quest nuo
dispositng &, par cart
Versl, analoga
g qualta da diodi;
anch'ess traggono
Ie loro propreta da
semecandution drogat,
ma & difterenza dei diodi, che
sfruttano una singola guazans
‘pr'. | BJT operano grazie
a tre gtratl di semiconduttorea
con drogagol altarnati,
Si parls, allora, di BJT 'npn’
g di BJT ‘pnp’. in funziona dal
tipo di drogaggio utilizzato nella
realizzazione. A lwelle pratico
| eomportameants di quests
due famigla di dispasitiv
& simile, ancha se, 8 causa
della lore struttura
camplemantare,
DpErans in
maniara opoosta,

IN-PRINCIPIO-FU
IL-TRANSISTOR

I transistor é una delle invenzioni pit innovative del secolo appena
trascorso ed é anche alla base dslle attuali tecnologie elettraoniche
e informatiche, utilizzato sia come amplificatore, sia come interruttore.

IL FUNZIONAMENTD

DEI BJT

Foiche un'anelisi completa dal
funzinnamento dal trensistor

E moko lunga 8 complessa,

o1 limiteremo &8 oeservara

DME OpErand sotto un profiio
esclusvamente 'pratien’,

S5EMnZa, cioa, valutars gii

aspettl matamatics darivant)
dalla fisice dev sarmicondution
{8l momento farema riferimento
al treangistor di tipo npnl.
Inizimo osservanda i simbol)
sletirici della due famiglia
contenut nellimmaging in bassa
della pagina successia, La
prima oosa ohe 51 nota & che,
riepettn &l diodo, | transistor &
un compoenente & tre terminali,
detti collettora (C), base [B)

ed emettitora [E], ognuno dei
Quell & connesso &8 Une speciica
zona di samiconduttore drogato
[la strutbuirs mterna & wisioile
nellimmamne in @lko della pagina
seguante]. Ora, analzzamane

il funzonamenta aiutEandoci con
una semplifficazdng’ attuabile
partanda propro dalla strutturs
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Li STRUTTURE INTERMA O UN TRARSISTOR 4 GIUNTONE BPOLAIE NP
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EMETTITORE BASE
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|:| Zana a drogaggio *n’

interna, Abbiamo gia detto che
i BJT npn seno formeti de tre
rona i matenale drogato e che
& ognuna i esse corrisgands
uno de re terminal elstwricn del
disposin. Sa assarviamo | B
dal terminala di base B [schama
dellimmaagine & dastral: ol
accorgiama delia presenea
une doppia giuhzione pr [ung
tra B e C & Ialtra tra B ed

El. la stessa struttura di =ilicio
che si trova alla basa del

diodo. Un transistor & gunzons
bipolare, quinds, pud in gqualche
||'|CIdI'J gscarg F-EI'HHLIFIFILIJ B LG
copgia di diodi post =d anodo
comune [par gl npnl o a catado
comune [par i prp). Provismo

8 BiFUTEANE Cuesto rmodello

‘A doppio diode’ par-descrivere
il funzionamento dei BJT npn.

BJT npn

BJT pnp

€ ¢! simboli utilizzati par
indicara i BJT npn e .
Sono distinguitill per il verso
della frececia, che richiama
il verso del diodf eguivalent
alle givnzioni pn Interne.

|:| Zona a drogaggla 'p'

GLI 5TATI DI
FUNZIONAMENTO

Inizismo ponando il transistor
secondo una particolsra
configurezione, che wana

detts ‘B emettitore comune
[tigura in basso a destral
Immaginiama di avere tra B ed
E una tensione nulla o negativa;
entrambe |8 giunzioni identficate
nal modello & doppio diodo
sarebberc polarizzete In modo
mverso, Lo mibisce il flusso di
'.'|'.IEI|E-IEE-| carrenta; || Erensistor
sl trava in guello che wene
tette stato di interdizionsa

o i eue off [s1 comporta, in
Prebca; come un interructore
aparto posto tra C ed E).

Ora immaginamo & sumsntans
gradualimante |3 tensione

tre B ad E [Vgel: nal momenia
In aui supenamo la tensione

di soglia dalls minmone BE

[nas traneistar &l silicio oscills
tra 0,7 a 0,8 V], BE pessera
in stato di conduzione, Menre
k& gunaone BC sara ancora
interdetta. | BJT entra nelia
ragiong attive diretta. In

tal condiziant, s Gres ung
carrente entrante nalla base
[ig] che percormre la giunzione
BE producanda ur effatto fisico
fandamentale par il transstor

.‘: uﬂ lato, la struttura di un

BJT npn. Sotto, | modelio

a8 doppio diodo o un BJT

Apn accanto alle scherma
delle giunzion nterne del
transistor [si notamno /e s
giunsion pn tra | terminall BE
a2 tra [ ternnnali BC).

de orgne a un fusso o
correnta entrante dal
collattore [indicats con i)
praporzionale alla corrente di
basa [amplificazione]. In terminl
ratamatci, Ltals proporaionalité
& gescritta attraverso bn fattore
‘e cha prends  nome ol
guadagno di corrente diretho

8 amettitore comune. Maggare
& il valore di guasto fattors

e maggiare e [amplficazons

del transistor [di solito iy 2
dellording di aleune eantinaia

di unital. In condizionl staticha
lamplificazionz viens spessn
Indicate con ¥ pErametro hee,

& ¢ Un BJT npn disposto

‘a emettitore comuna’.
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Giunzione
Base-Emettitors

Giunziona
Base-Collettore

Polarizrasone deatta

Prodarizzaziong imversa

Faolarzzaziong

Polarizzaziona
IMNEraH

definitn comea il rapporto tra

le correnti i g ig [di solito

viana comunicato assseme alle
condizioni operative & cul & statn
rilavato; amplificasdone vare in
base alle corrantl N gioeo & alls
temparatura di levoro), Poiche [a
comrente uscente dalfeameattitore
[ig) deve essere pan ails samma
dellz corrents entrent da B

e da C, in regiona attva diretta
e poesibile asprimers . con
l'aguazinne:

|E=|E;|'l:=h"ﬁr-'|g_

Imrmagimamo, ora, di aumentare
ultericementa |s tensiona Ve
sinD & un valora tala da portare
anche la giunziona BC In
steto i conduzione. Busndo
ragoungiEamo tall condizan

& thog ohe 1| transistar opara
in regione di SBEUrAZIONE.

un parficolare stato nal guala

| BJT sono paragonakili ‘guasi”
& oirouitd chiusi [come so

il collettore & Memettitore
fossero colleget direttamente
tra di loro]. 5i perde. quindi,
l&"proparaonalits e ig & i
Egiste anche un ulteriore

caso oi funzionsmeanto der

BJT, che sl varifica con BC

in conduzione & BE intardatta.
Dats |a teorica Simmetria
struttirale del dispositng,

& logica aspattarsi che il

BT operi in modao simile

alls regone stteva dirgtta

FIDQ-:IHL- o suturazone
oeratEs |oarcuito chiugg)

Hemone sttva direiza
- loinarmals]
{ouona amplificasone]

e di interdizane

b0 Bparto]

fche prevede BE in conduzione
a BOC intardetts]; buttavie

[a reale differensa tra fe dus
Z0ne N’ di origing a un fatkore
di amplificaziona iy’ oha &
nettamente inferora rspatio

al valore iz’ weto in precedenes
[zona attiva inversa).

LE CURVE

CARATTERISTICHE DEI BJT

I mercato mette a disposizone
un gran numero di transistor,
differenti per amplificazions,
dimensioni ecoc. PEr conpaoera
la epacifiche di funzionemento
dei snpoll component &5 fa
normalmenta Mearss a8 una
sarig di graficl [allegenu nells
dooumentaziona del. produtton],
che afltano a descraarm in
modo visuaka fa caratterstiche

Tabella rassuntiva del
funzionamento dei BJT,

operative. Viadiame sotto, coma
esarmmo, || diagramma di uscita
& pmattitore comune di un
BT modelin BC-54E [tipo npn)
I significato di questo grefico &
samplice: sul'assa dells ascisse
wena rapprasentats @ tenswons
Vi, 8U gquallo delle ardinate

I& carpanta ip. Ognl curva,
MVECH, & asEociata & una
spectica correnta: iy & dascrva
Fandamento dl i al vanar della
tznsione Ve del trensstor,

La linsa treteggiata seqna,
iece, I conene’ a la regions
di saturazione: [@ sinistral e la
regions - etuve diretta [a deswral.
Sl pun psservare come, nal
casa della regione attva, con
hew variezoni di Vi I8 corrente
Iz PiManga prassoche costante,
mentra |f remone di saturaziona
tale eventa caus uno shalzo
evidente defls corrants jq.

Il diagramma di uscita

i un BT BO-545. Descrive
Fandamento della corrents
ip i funzione df Ve e fg.

LA CARATTERISTICA 0N USCITA O UM BJT DC-546

It [imiA]

=6 Le curve

mostrano
Fandamento
defla corrente

di collettore

ig=a4mh del cransistoe

al variare della
d.d.p. Vep.
Ogni curva &

associata a una
precisa corrente

di ingresso
alla bhasa [T m A,

2 m A,..J.

W ]
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=2 STEPL/STEP =
PILOTIRMO UN MOTORE»»»

Lesperimento di questo StepbyStep ti permettora di
comprendsre come @ possibile sfruttars le capacita di
amplificazione dei transistor por azionare un motore & partire
da un seqnale di bassa intensitd, Per ora, il tipo di controflo
sard estremamente semplice, ma ti permetterd di acquisiee

le basi utili per capire come operano sistemi pill complessi,
come gli indispensabill H-bridge, che consentono di pilotare

i motor] OC in modo pil completo, caratteristica fandamentale
nell’attuazione del robot. In questo esperimonto utilizzerad

un transistor per applicazionl di media potenza di tipo TIP-31.
Melle applicazioni pratiche, spessao si ricores 8 dispositivi Darlington [immagine

a lato), realizzati per mezzo di dus BJT accoppinti, In questi componenti,

ne sono un esempio | TIP-100, @ fattore di amplificazione @ elevatissimao [anche pari a
1000 unita), proprio poiché viens sfruttato Feffettn di due amplificarioni consecutive,

Elementi richieati:

T un motorino alettrico (V) un resistore da 330 ohm [B)

fili per breadboard
un transistor TIP-31 [Q]

3 un portapile con 4 batterie stilo
meglio sa ricaricablli (V)

a

2 una breadboard 5 un diodo 1N3007 (D)
B
7

Il circuito da realzzare & quello che vedi
mostrato nello sehema a lato. Quella

che sperimenterai ora 8 una situazione
molto comune nell’ambito dei robot, che
ti si fiproporra quanda vorrai ‘pliotare”
un carico che richiede una potenza medio
alta [eome | motori DC, in questo caso,

o un relé) con un segnale relativamente
dehole, come quello proveniente dai
circuiti logici o dai microcontrollori. Mei
prossimi fascicoli sperimenteral anche un
sistema pii complesso, chiamato MH-bridge.
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Innanzitutto disponi il resistore A

da 330 ohm tra la linea “+' della
breadboard & una delle lines di socket
contrali. Posiziona due fili nella lines
accanto al foro dove hai inserito il
resistore H, come mostrato nella fota.
Collega guello pii esterno alla lines '='
della breadboard, Ognuna delle tre linees
che hai appena utilizzatn dovra essere
collegata @ uno dei pin del transistor,

in particolare, il resistore sard connessa
alla base e avra lo scopo di ‘limitare’

la corrente ig, mentre i fili nero & bhiu
saranno eollegat] rispettivaments al
motore elettrico g alla linea '-" [massa).

Una volta che hai inserito il transistor
puai collegare I'alimentazione [flla

rossn del pacco batterie alla linea

‘+" g filo nero alla linea '-"]. Se oural
montato correttaments il circuito

| vedrai il motore accendersi per

effettn del transistor. Il resistore B,
non fa altro che 'limitare’ |la eorrente

in ingresso nel pin di base a un valore
che si aggira attorno ai 16 mA [una
corrente che pud essers paraganata

o guella 'emissibile’ dalle porte dei
microcontrollori che utilizzeremao in
futuro). Colleqandao il resistore al pin

di base, tuttavia, 'accendi’ la giunzione
BE [puni verificare la presenza di una
d.d.p, tra B ed E di ca. 0,70 - 0,80 wolt]
ottenendo, cosi, I'effetto di amplificazione
che permette la rotazione del motore.

TRANSISTOR P k)
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Ora collega il motore elettrico con

dua fili per breadboard [nella foto nol
abbiamo utilizzato | due fili verdi). Inserisci
in parallzlo al motore il diodo TN4001,
come mostrato nells schema elettrico
inizinle, ossi@ con wverso di polarizzazions
invertito rispetto al senso comenzionale
della corrente i; del circuito. Guando

si utilizzano componentd indutthd [come

i motori o i relé] pilotati da un transistor,
& consigliabile inserire un diodo che
permetta di ‘scaricare’ | picchi di
tensione creati dagli elemanti indutthd,
che altriment] danneggerebbera il
transistor. Insertsci, infine, i TIR-31.




